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Jotta voidaan arvioida suunniteltujen energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden tehok-
kuutta, on voitava verrata kiinteistön energiankulutusta lähtötilanteessa ja tilanteessa, jossa 
erilaisia muutoksia on tehty. Keskeisin tutkimusmetodi onkin simuloida kiinteistön vuosittai-
nen energiankulutus lähtötilanteessa ja erilaisten vaihtoehtoisten saneeraustoimenpiteiden 
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Työ toteutettiin kolmessa vaiheessa. Ensin tarkennettiin lähtötilanteen sähkö- ja kaukoläm-
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rannusten yhdistelmien tuomia vuosittaisia säästöjä energiataloudellisesti ja taloudellisesti.  
 
Työn tuloksena saatiin jokaisen saneerausvaihtoehdon ja niiden yhdistelmien vuosisäästö-
laskelmat, joilla tilaaja voi perustella mahdollisten investointien kannattavuutta. 
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1 Johdanto 
1.1 Työn tausta 
Työn kohteena on Turussa, Jyrkkälänrinne 4:ssä, sijaitseva kiinteistö, jonka kiinteistö-
osakeyhtiö Jusmitilat Oy omistaa. Rakennus on hankittu yhtiön omistukseen vuoden 
2011 maaliskuussa, jolloin talo oli tyhjillään. Sen käyttötarkoitus on vaihdellut terveys-
keskuksesta kuntosaliin. 
Kiinteistön elinkaaresta on jäljellä tällä hetkellä noin 15 vuotta. Rakennuksen elinkaari 
on päättymässä 2030-luvulla. [1, s. 14–18.] Lähtötilanteessa rakennuksen tilat ovat vain 
osittain käytössä (taulukko 1). Tavoite on, että kaikki tilat olisivat käytössä.  Kiinteistöyh-
tiön hyödyn maksimoimiseksi tilat tulisi saneerata tulevia vuokralaisia varten. Saatavalla 
vuokratuotolla rakennuksen kuukausittaiset kustannukset pienenisivät. 
Osa kiinteistöstä on hiljattain muutettu asumiskäyttöön, mikä asettaa uudenlaisia vaati-
muksia kiinteistön sisäilmalle. Tämän työn tarkoituksena on selvittää, millaisia toimenpi-
teitä kiinteistöllä kannattaisi toteuttaa ottaen huomioon sen iän, muuttuneen käyttötarkoi-
tuksen ja ennen kaikkea energiatehokkuuden. 
1.2 Tutkimuskysymys 
Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää, kannattaako kohdekiinteistö saneerata ja mil-
laisin toimenpitein.  Tämän selvittäminen on tärkeää ensinnäkin siksi, että kiinteistön si-
säilma saadaan vastaamaan sen muuttunutta käyttötarkoitusta. Lisäksi kiinteistön omis-
tajan kannalta on tärkeä selvittää paras saneerausmuoto ottaen huomioon parantuvan 
energiatehokkuuden lisäksi myös saneerauksen kustannukset. 
Korjausrakentaminen on Suomessa ajankohtaista, sillä 1970-luvulla valmistuneiden koh-
teiden LVI-teknisten järjestelmien elinkaari on päättymässä [1]. Opinnäytetyö on näin 
ollen tärkeää myös tulevia työtehtäviä ajatellen.  
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1.3 Opinnäytetyön tutkimustapa, rakenne ja lähteet 
Opinnäytetyön tavoitteen toteuttamiseksi on selvitettävä kiinteistön nykyinen energian-
kulutus ja se, miten sitä voidaan eri toimenpitein parantaa. Kiinteistön energiatehokkuu-
den mittaamiseksi on laskettava kiinteistön sähkö- ja kaukolämpöenergiankulutus lähtö-
tilanteessa ja eri saneerausvaihtoehtojen mukaisten muutosten jälkeen. Tämän lisäksi 
on laskettava myös eri saneerausvaihtoehtojen toteutuskustannukset, jotta tilaajalle voi-
daan esittää kattava selvitys parhaimman saneeraustavan valitsemiseksi.  
Opinnäytetyön pääasiallisena lähteenä käytetään IDA ICE -energiasimulointiohjelmasta 
saatuja tuloksia. Se on ohjelma, joka noudattaa SRMK:n osan D5 [2] laskentamenetel-
mää. Ohjelmiston avulla voidaan mallintaa kohdekiinteistö ja laskea sen energiankulu-
tus. Laskelma perustuu ohjelmaan syötettyjen tietojen lisäksi myös oletusarvoihin, jotka 
ottavat huomioon alueelliset vaihtelut ja kiinteistön eri tilojen käyttötarkoitukset n-ZEB-
tilatyyppien mukaisesti [3]. Ohjelman sisältämät oletusarvot on kuitenkin tarkoitettu kiin-
teistön e-luvun laskentaan, joten opinnäytetyön tavoitteiden saavuttamiseksi oletusarvo-
jen sijasta laskelmassa oli käytettävä tosiasiallisia lähtöarvoja (taulukko 3). 
Opinnäytetyön ensimmäisessä osassa kuvataan rakennuksen lähtötiedot, esitellään tek-
niset mittaustulokset sekä rakennuksen kuntoa arvioivat raportit. Toisessa osassa tutki-
taan, miten ilmanvaihdon ja rakenteellisten parannusten toteutus vaikuttaa energianku-
lutukseen ja kuinka paljon se vaikuttaa ostoenergian hintaan. Kolmannessa osassa ver-
taillaan parannusten vaikutuksia energian kulutukseen ja tehdään elinkaarilaskelmia. 
Resursseja opinnäytetyön aikana oli saatavissa tarpeen mukaan mittauksia ja kohteessa 
käyntejä varten. Rakennuttaja tilasi pohjakuvat uusilla tilajaoilla ja antoi vanhat suunni-
telmat käyttöön.  Työpaikaltani sain käyttöön IDA ICE-ohjelman lisenssin, joka oli tarkoi-
tuksenmukaisin apuväline määrittämään eri vaiheiden välillä tapahtuvia energiankulu-
tuksen muutoksia. Sain lisäksi työpaikaltani lämpökameran, jolla havainnoin lämpövuo-
tojen esiintymistä rakennuksessa, ja paine-eromittarin, jolla selvitin tuloilmakoneen ilma-
virran. Mittauksilla tarkennettiin lähtötilanteen parametrejä vertailtavuuden paranta-
miseksi.  
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Työn aikana opinnäytetyön ohjaaja neuvoi käyttämään ATOP.PTS-korjausrakentamisen 
hallintaohjelmistoa. Ohjelmalla arvioitiin toimenpiteiden hinnat, joilla on suora vaikutus 
rakennuksen energiankulutukseen. Näiden hintojen avulla laskettiin saneerausvaiheiden 
aiheuttamat vuosisäästöt, jotka esitellään luvussa 8. 
2 Lähtötilanne kiinteistössä 
2.1 Kohdekiinteistön esittely 
Rakennus (kuva 1) on valmistunut vuonna 1970. Sen runko ja kattotuolit ovat liimapalk-
kia. Sadevedet on viemäröity tasakaton läpi hulevesiverkkoon. Kunnallisverkoston vie-
märiputkien ja vesijohtojen liitoskohta on väestönsuojan länsipuolella. Talon toisessa 
päässä on tuulikaappi, joka rajaa rakennuksen IV-konehuoneen, lämmönjakohuoneen 
ja kellarin sekä alakerran väestönsuojan erilliseksi osaksi.  
 
Kuva 1. Rakennus kuvattuna luoteesta 
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Lähtötilanteessa kiinteistön tiloista on käytössä asunto 1 ja toimitila (taulukko 1). Raken-
nuksen käyttötarkoituksen muutoksen jälkeinen tilojen jako (kuva 2) poikkeaa lähtötilan-
teesta.  
Taulukko 1. Tilojen jako ja pinta-alat uuden pohjajaon mukaan 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Tilojen jako uudessa pohjakuvassa 
 
Tilojen jako ja pinta-alat 
Tila Pinta-ala Yksikkö 
Asunto 1 (käytössä) 60 m² 
Asunto 2 38 m² 
Asunto 3 130 m² 
Toimitila (käytössä) 205 m² 
Varasto 40 m² 
Aula ja tekninen tila 40 m² 
Yhteensä 513 m² 
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2.2 Kiinteistön nykytekniikka 
Kiinteistön lämmityksen ostoenergia tulee kaukolämpöverkostosta. Rakenteiden U-arvot 
(taulukko 2) ovat rakennusvuoden minimivaatimusten mukaiset ja ne vaikuttavat suo-
raan lämmityksen tehontarpeeseen.  
Taulukko 2. Rakenteiden lämmönjohtavuudet 
Rakenne U-arvo 
Yksikkö W/m²/K 
Ulkoseinä 0,27 
Väliseinä 0,31 
Alapohja 0,28 
Yläpohja 0,20 
Välipohja 0,36 
Ikkuna 1,10 
Ovi 1,10 
Väestönsuoja, Ulkoseinä 0,68 
Väestönsuoja, Alapohja 0,44 
Kaukolämpökeskuksessa on kolme lämmönvaihdinta ja alkuperäinen TAC:n automa-
tiikka. Kaukolämpöpaketin säätöventtiileistä kaksi on uusittu OUVSMF-2-venttiileillä, 
jotka on varustettu M41A15-venttiilimoottoreilla. Automatiikka ohjaa ensiöpuolen venttii-
leitä, ja ne säätävät kaukolämpöveden virtauksen määrää luovuttaen lämpöä lämmön-
vaihtimien kautta rakennuksen verkostoihin. 
Patteriverkosto lämmittää koko rakennusta. Rakennuksen lämmitysputkisto ei ole elin-
kaarensa päässä, mutta patteriventtiilien ja termostaattien vaihto on ajankohtainen. 
Osassa venttiileitä kara ei liiku termostaatin lämpötilavaihtelujen mukaan. Termostaat-
tien vaihdolla ja verkoston perussäädöllä saavutetaan energian kulutuksessa säästöjä 
suurentamalla patteriverkoston osuutta lämmityksestä ja säätämällä tilakohtaisia huone-
lämpötiloja tarpeen mukaan. [4] 
Käytössä oleva asunto 1 (taulukko 1, kuva 2) lämpenee pattereilla ja koneellisella ilman-
vaihdolla. Koneellinen ilmanvaihto on erillinen muusta ilmanvaihtojärjestelmistä. Sen 
malli on Ilox-air-77, joka on lämmöntalteenoton sisältävä tulo/poisto-järjestelmä. Asunto 
saneerattiin kiinteistön ostohetkellä. Huoneiston energiankulutus on otettu huomioon si-
muloinneissa.  
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2.3 Lähtötilanteen simulointi 
Kohdekiinteistön tämän hetkisestä tilanteesta oli saatavilla tietoa sähkö- ja kaukolämpö-
laskuista. Lisäksi vanhoista suunnitelmista saatiin selville vanhat suunnitteluarvot. Suun-
nitteluarvoilla simuloitiin lähtötilanne, jonka mukaan vuoden kokonaisenergiankulutus oli 
70 MWh enemmän kuin kiinteistön energialaskujen mukainen sähkön kokonaiskulutus 
ja energialukema. Taulukossa 3 on esitetty arvot, joilla lähtötilanne saatiin osoitettua ver-
tailukelpoiseksi ostoenergian normitetun määrän ja ajanjakson energialaskujen summan 
kohdatessa 1 MWh:n tarkkuudella. 
 Taulukko 3. Lähtötilanteen vuosittaisen energiankulutuksen laskentaan asetetut arvot 
Energiakulutukseen vaikuttava parametri Arvo Yksikkö 
Sisälämpötila  19,5 °C 
Ilmanvaihto 0,4 l/s/m² 
SFP-luku   6,8 kW/m³/s 
Lämmin käyttövesi 0,156 m³/vrk 
Lämmin käyttövesi, jakelu 10 % vyöhykkeistä 
Rakennusvaipan tiiveys 0,1143 m³/(h*m²) 
Kylmäsiltojen lisäkonduktanssit  taulukko 14 W/K/m² 
LVI-sähkö 0,18 kW 
     
Epävarmuustekijöiden minimoimiseksi kohteessa mitattiin ilma- ja sähkövirrat puhalti-
men tilavuusvirran ja tuloilmakoneen sekä huippuimurin ottotehon selvittämiseksi. Tutki-
musta tuettiin lämpökuvauksella, jolla tarkennettiin ilmanvuotoluvun ja kylmäsiltojen vai-
kutusta rakennuksen energiankulutukseen. 
Lähtötilanne asetettiin IDA ICE -malliin ja energiankulutus normitettiin vertailtavaan ajan-
jaksoon. Seuraavaksi simuloitiin parannusten 1, 2 ja 3 sekä niiden yhdistelmien vaikutus 
kokonaisostoenergian määrään. 
Parannusten vuosisäästöllä tehtiin elinkaarilaskennat, joilla investointien taloudellinen 
hyöty on todennettavissa. Tilaajan pyynnöstä tehtiin taulukot jokaisen vaiheen vuosittai-
sesta energiansäästöstä ja taloudellisesta säästöstä suhteessa lähtötilanteeseen. 
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3 Erilaiset saneerausvaihtoehdot 
Kohdekiinteistön rakenteellinen kunto on tyydyttävä ja sisäilmaolosuhteita parantamalla 
rakennuksen elinkaari pitenisi nykyisestä. Tulevaisuudessa rakenteiden kunto edellyttää 
tosin kokovaltaista saneerausta. Tilaaja valitsi vertailtavat saneerausvaihtoehdot (tau-
lukko 4). Saneerausvaihtoehtojen kustannuslaskentaraportit on esitetty liitteessä 1. 
Taulukko 4. Energiatehokkuusparannusten eri vaihtoehdot 
Lähtötilanne Toteutus           
Parannus 1 Ilmastointi toteutettuna hajautetusti, lämmöntalteenotolla 
Parannus 2 Yläpohjan lisäeristys (120mm villaa) ja katon huopien vaihto 
Parannus 3 Rakenteiden tiivistys   
Parannus 4 Parannus 1 ja 2 yhdessä       
Parannus 5 Parannus 1 ja 3 yhdessä       
Parannus 6 Parannus 2 ja 3 yhdessä       
Parannus 7 Parannukset 1, 2 ja 3 yhdessä       
3.1 Parannus 1. Hajautettu ilmanvaihto lämmöntalteenotolla 
Rakennuksen ilmanvaihdon uusiminen vaatii vanhan ilmanvaihtojärjestelmän osittaista 
purkamista tai tulppaamista. Ilmanvaihdon uusiminen hajautetusti lämmöntalteenotolla 
vaatii kokonaisuudessaan taulukossa 6 määritetyt toimenpiteet.  
Uusien ilmanvaihtokoneiden valinta (taulukko 5) tehtiin SRMK:n D2:n ilmamäärien oh-
jearvojen perusteella [5, s. 25–26]. Kaikkien valittujen ilmanvaihtokoneiden LTO:n ken-
not ovat ristivastavirtaperiaatteella toimivia.  
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Taulukko 5. Valitut ilmanvaihtokoneet 
Ilmanvaihtokoneet 
Tila Yksikkö Asunto 1 (Valmis) A 2 A 3 Toimitila &Varasto 
Pinta-ala m m² 60 38 130 245 
Tuloilma dm³/s 40 25 70 150 
Poistoilma dm³/s 43 28 75 150 
Valittu IV-kone   77-125 Vallox TSK multi 50MC Vallox 096 MC 145 MV 
Vuosihyötysuhde %   75 75 76,3 
SFP luku kW/m³/s   1,2 1 0,9 
Hinta €   2 213 2 170 3 577 
Energiatehokkuuden parantaminen vaatii investoinnin laitteistoon. Taulukossa 6 on esi-
tetty saneerauskustannuksen kokonaishinta ja laskennassa käytetyt eri työsuoritteet yk-
sikköhinnoissa. Kustannuslaskennassa otettiin huomioon vain LVI-tekniset työt ja lait-
teistot. 
Taulukko 6. Parannuksen 1 investointikustannus  
Saneerauksen investointikustannus     
Parannus 1. Hajautettu IV Hinta [€] Yksikkö Määrä, kpl 
Tulppaus tai poisto   79,3 /kpl 6 
LTO-laitteen asennus 620,0 /kpl 3 
IV-koneen käyttöönotto 102,9 /kpl 3 
IV-kanavat  38,8 /m² 413 
Läpivienti, jäteilma  449,2 /kpl 3 
Palopelti sulakelukolla 153,7 /kpl 2 
Korvausilmaventtiili/säleikkö 113,4 /kpl 3 
IV-koneet  7 960,0 €/3kpl 1 
Yhteensä       € 28 639,9 
3.2 Parannus 2. Yläpohjan lisäeristys 
Opinnäytetyössä ei ole tutkittu yläpohjan lisäeristyksen rakenteellisia ja rakennusfysikaa-
lisia vaikutuksia. Rakenteen yksityiskohdista vastaisi toteutushetkellä rakennesuunnitte-
lija tai tuotteen valmistaja. Kuvasta 3 selviää olemassa olevan katon rakenne. 
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Kuva 3. Vanhan yläpohjarakenteen rakenneleikkaus 
Tuote, jolla yläpohjan lisäeristystä tutkittiin, oli ISOVER OL-TOP 120mm. Tuote soveltuu 
loivien kattoratkaisujen pinta- tai pohjaeristelevyksi ja sen lämmönjohtavuus on 
0,037 W/m*K. Saneerauksen jälkeen yläpohjan lämmöneristys paranisi arvosta 
0,20 W/m²/K arvoon 0,132 W/m²/K. 
Kustannuslaskennassa huomioitiin katon lisäeristyksen materiaalin ja asennuksen li-
säksi vanhan huopakatteen purku. Taulukossa 7 on esitetty kustannukset neliöperustei-
sina yksikköhintoina ja investoinnin kokonaiskustannus. 
Taulukko 7. Parannuksen 2 investointikustannus  
Saneerauksen investointikustannus   
Parannus 2. YP    Yksikkö 
Huopakate, purku ja uusiminen 2 kerrosta   31,0 €/m² 
Yläpuolinen 120 mm:n eristys 45,2 €/m² 
pinta-ala     531,0 m² 
Yhteensä     40 425,0 € 
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3.3 Parannus 3: Rakenteiden tiivistys 
Ikkunoiden ja ovien tiivisteiden vaihto sekä kylmäsiltojen tiivistys ovat suositeltavia toi-
menpiteitä osana sisäilman teknistä korjausta. Nämä korjaustoimenpiteet vähentävät ha-
vaittavissa olevaa vetoa ja vaikuttavat energiankulutukseen pienentämällä vuotoilman 
absoluuttista määrää. Rakennuksen vaippa vuotaa ilmaa, jota kuvataan 𝑞50-luvulla. Ra-
kennuksen vuotoilman määrän laskenta, jolla rakennuksen tiiveyttä lasketaan, on esi-
tetty luvussa 6.6. 
Tässä opinnäytetyössä ehdotetaan saneeraustoimenpiteeksi rakennuksen kaikkien si-
säpuolisten saumojen teippausta. Energiasimuloinnissa se on otettu huomioon 𝑞50-lu-
vun parantumisella arvosta 4 arvoon 3. Kuitenkaan ei ole varmaa, onko tämänhetkinen 
luku 4 tai 5, mutta toimenpiteestä saatava nettohyöty on silti sama kuin 𝑞50-luvun paran-
tuminen arvosta 5 arvoon 4. 
Ikkunoiden ja ovien tiivisteiden vaihto on toimenpide, jonka kustannus on neliöhintape-
rusteisesti yksinkertaista laskea. Rakenteiden saumojen, ikkunoiden ja ovien tiivistämi-
sen laskenta on esitetty taulukossa 8. Rakenteiden välisten saumojen tiivistys butylee-
niteipillä ei suoranaisesti vaikuta kylmäsiltoihin. 
Taulukko 8. Parannuksen 3 investointikustannus  
Saneerauksen investointikustannus       
Parannus 3. IVL ja KS       Yksikkö 
Vanhan tiivisteen poisto     11 €/m² 
Uuden tiivisteen hankinta ja asennus   17 €/m² 
Ikkunoiden ja ovien pinta-ala   35,9 m² 
Toimenpiteen hinta     1005,9 € 
Rakenteen tiivistys butyleeniteipillä   9,9 €/m 
Tiivistettävien rakenteiden määrä   241,3 m 
Toimenpiteen hinta     2382,8 € 
Yhteensä       3388,7 € 
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4 Mittaustyöt 
4.1 Ilmanvaihtojärjestelmän mittaustyöt 
Rakennuksen simuloinnin aikana oli havaittavissa ristiriitoja tuloksissa. Vuoden 1985 il-
manvaihtosuunnitelman mukaan tuloilmavirta oli 1,111 m³/s, tuloilmapuhaltimen sähkö-
teho 0,85 kW ja huippuimurin sähköteho 0,24 kW. Em. arvot asetettuna IDA ICE -ohjel-
maan antoivat tuloksen, jossa rakennuksen kaukolämpöenergiankulutus poikkesi 70 
MWh tosiasiallisesti laskujen perusteella maksetuista energiamääristä. 
Vertailujakson kaukolämpö- ja sähköenergiankulutuksen summan ja vanhojen suunni-
telmien arvoilla simuloitujen tuloksien välisistä poikkeamista johtuen rakennuksen tuloil-
makoneen ilmavirta sekä sähkötehot tuloilmakoneesta ja huippuimurista oli mitattava. 
Ilmavirta mitattiin TSI:n VelociCalc-mittarilla. Sähkövirta mitattiin FLUKE Clamp Meter 
322 -mittarilla. Näistä tiedoista laskettiin SFP-luku, jota käytettiin simuloinnissa ja LVI-
sähkönkulutuksen laskennassa. 
4.1.1 Tilavuusvirran mittaus nelikulmakanavasta 
Tilavuusvirta mitattiin kahdeksan mittauspisteen menetelmällä. Mittauspisteet olivat noin 
kuuden metrin etäisyydellä tuloilmakoneen puhaltimesta. Kanavan koko oli 1 200 mm x 
200 mm. Mittauspisteet sijaitsivat 75 mm:n etäisyydellä kanavan reunoista ja olivat 
150 mm:n etäisyydellä toisistaan. Asettamalla pitot-putken eri kohtiin ja laskemalla nii-
den virtausnopeuksien keskiarvon saadaan tarpeeksi tarkka tulos. Tilavuusvirran mit-
tausraportti liitteessä 2. 
Yksittäisen ilmastointikanavan tilavuusvirtaus saadaan kertomalla pinta-ala virtausno-
peudella [7, s. 99] 
𝑞𝑣 = 𝑉 ∗ 𝐴 
jossa 
𝑞𝑣 on tilavuusvirta 
𝑉  on virtausnopeus 
𝐴  on ilmanvaihtokanavan pinta-ala. 
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4.1.2 Tuloilmakoneen ja huippuimurin sähkötehon laskenta 
Tuloilmakoneen ja huippuimurin sähkömoottoreiden teho laskettiin mittaamalla kolmen 
eri vaiheen virta käyttötilanteessa lämmönjakohuoneen yhteydessä sijaitsevasta ryhmä-
keskuksesta. Moottorit olivat kytketty kolmiokytkennällä. Mittauksessa virtamittari asetet-
tiin jokaisen vaiheen ympärille erikseen. Sähkövirran mittauspöytäkirja liitteessä 2. 
 Teho symmetrisessä kolmivaihejärjestelmässä saadaan kaavalla [7, s. 128] 
𝑃 = √3 ∗ 𝑈𝑉 ∗ 𝐼𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜙 
jossa 
𝑃  on sähkömoottorin ottoteho W 
𝑈𝑉    on verkon vaihejännite 
𝐼𝐿  on kuorman virta 
𝑐𝑜𝑠𝜙  on tehokerroin 
4.2 Rakenteiden lämpökuvaus 
4.2.1 Lämpökuvausmittauksen arviointiperusteet 
Lämpökuvauksella arvioidaan rakennuksen, rakenteiden ja rakennusmateriaalien toimi-
vuutta, laatua ja kuntoa. Lämpökuvauksen tulosten analysointi edellyttää rakennusfy-
siikan perusosaamista ja vallitsevien olosuhteiden huomioimista. Sosiaali- ja terveysmi-
nisteriön asetuksen 545/2015 liitteen 1 mukaan lämpötilaindeksiä käytetään silloin, kun 
lämpötiloja ei voida mitata -5 °C ± 1 °C:n ulkolämpötilassa ja +21 °C ± 1 °C:n sisälämpö-
tilassa [8, s. 6]. 
Lämpötilaindeksin laskentakaava on [8, s. 6] 
𝑇𝐼 =
𝑇𝑠𝑝 − 𝑇𝑜
𝑇𝑖 − 𝑇𝑜
∗ 100% 
jossa 
𝑇𝐼  on lämpötilaindeksi 
𝑇𝑠𝑝 on sisäpinnan lämpötila, °C 
𝑇𝑜 on sisäilman lämpötila, °C 
𝑇𝑖 on ulkoilman lämpötila, °C 
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Lämpökuvauksissa otettiin 19 kuvaa. Kuvauskohdat valittiin rakennuksen pintalämpöti-
lojen poikkeusten perusteella, ja raportoitavat kohdat lämpökuvauksen jälkeen tulosten 
analysoinnin yhteydessä. Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen liitteen 1 [8] mukaan 
asuinrakennuksissa alin pistemäinen lämpötila saa olla lämmityskaudella 11 °C. Seinä-
pinnan alimman keskiarvolämpötilan pitää olla vähintään 16 °C ja lattiapinnan alimman 
keskiarvolämpötilan pitää olla vähintään 18 °C [8]. Rakennuksesta oli käytössä lämpö-
kuvausten aikana toimisto-/varastotilana 205 m² ja asuinkäytössä 60 m² muiden tilojen 
ollessa tyhjillään. 
4.2.2 Lämpökuvauksen olosuhteet ja tulkinta 
Lämpökuvat otettiin 26.12.2017. Päivä ennen lämpökuvausta lämpötila oli sama kuin 
kuvauspäivänä eli –2,5 °C ja lämpökuvausta edeltävänä yönä se oli –3 °C. Lämpöku-
vauksien tarkoitus oli tukea arviota siitä, voiko rakennuksen ilmavuotolukua parantaa tii-
vistämällä rakenteiden välisiä saumoja ja tutkia, erottuuko jokin kylmäsilloista heikkokun-
toisemmaksi. Lisäksi lämpökuvauksella mitattiin seinien ulkopintojen lämpötiloja, etsien 
rakenteiden toimivuuksien tai eristeiden heikkouksia. 
Tutkimuksessa raportoidaan kolmesta eniten poikkeavasta kuvauspaikasta (liite 3). Mit-
tauksessa käytettiin FLIR E60 -lämpökameraa. Mittausten aikana tuloilmakone oli sul-
jettu. Rakenteiden ulkopuolen ja sisäpuolen väliset paine-erot mitattiin TSI:n VelociCalc- 
mittarilla. Mittauksen tuloksena rakennus todettiin alipaineiseksi. 
Länsipuolen julkisivulla havaittiin lämpövuoto. Alapohjan ja ulkoseinän välisessä sau-
massa oli havaittavissa huomattavan kylmä kohta, joka ei kuitenkaan ole alle alimman 
sallitun pistelämpötilan (liite 3, kuva 1/3). Ikkunan alumiinisessa karmissa havaittiin pis-
telämpötila, joka on alempi kuin alin sallittu pistelämpötila ja se alittaa myös lämpötilain-
deksin (liite 3, kuva 2/3). Kolmannessa lämpökuvausmittausraportissa havaittiin väes-
tönsuojan ulkoseinän pintalämpötilan olevan poikkeuksellisen korkea (liite 3, kuva 3/3). 
Lämpökuvauksissa todettiin rakenteiden olevan riittävän hyvässä kunnossa, joten seinä-
rakenteet tai kylmäsillat eivät edellytä saneerausta. Rakenteiden tiiveys on kuitenkin kor-
jattava, mikäli ilmavuodon määrää halutaan pienentää. Ilmavuodon määrällä on suora 
vaikutus lämmityskustannuksiin. Lisäksi tilojen lämpötilojen säädöillä olisi mahdollista 
pienentää energiakustannuksia esim. alentamalla väestönsuojan lämpötila 18 °C:seen. 
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5  Energiatehokkuuden parantamiseen vaikuttavat tekijät 
Tässä luvussa on kerrottu, mitkä osa-alueet vaikuttavat tutkittavan kiinteistön energian-
kulutukseen. Energiantehokkuusparannukset on esitelty investointikustannuksineen lu-
vussa 3. 
5.1 Rakennuksen ostoenergia 
Rakennuksen ostoenergia tarkoittaa energiaa, joka kiinteistön ylläpitoon ja käyttöön ku-
luu. Ostoenergiaa laskettaessa huomioidaan ostettu sähkö-, kaukolämpö- ja jäähdy-
tysenergia, josta on vähennetty talon sisäiset kuormat, valaistuksen ja sähkölaitteiden 
tuottama lämpö sekä omavaraisenergia (kuva 4). Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan 
ostoenergiankulutuksen pienentämistä [2, s. 13]. 
 
Kuva 4. Ostoenergian (järjestelmien) energiankulutuksen taseraja [2, s. 13] 
SRMK:n osan D5 kohdan 2.2.3 [2, s. 13] mukaan ostoenergia lasketaan alla esitetyllä 
kaavalla. Energiasimulointiohjelma käyttää samaa laskentatapaa. Kohdekiinteistössä ei 
kuitenkaan ole jäähdytystä tai omavaraisenergiaa, joten niiden lisääminen talotekniik-
kaan olisi IDA ICE -energiasimulointiohjelmassa verrattain helppoa, koska ne on otettu 
jo huomioon. 
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𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 + 𝑊𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 + 𝑊𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 + 𝑄𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠 + 𝑊𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠 + 𝑊𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑡𝑎𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 + 𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 − 𝑊𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑜𝑚𝑎𝑠äℎ𝑘ö
𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
 
jossa 
𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜  on rakennuksen ostoenergiankulutus, kWh/(m²a) 
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠  on lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, kWh/a 
𝑊𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠  on lämmitysjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝑊𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜  on ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝑄𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠  on jäähdytysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, kWh/a 
𝑊𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠  on lämmitysjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝑊𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑡𝑎𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 on kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠  on valaistusjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝑊𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑜𝑚𝑎𝑠äℎ𝑘ö on rakennuksessa käytetty omavaraissähköenergia, kWh/a 
𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜  on rakennuksen lämmitetty nettoala, m² 
5.2 Rakennuksen elinkaarikustannukset 
Rakennushankkeessa tavoitteet määritellään ennen suunnittelua ja rakentamista. Ta-
voitteita ei voida asettaa, jos kiinteistön omistaja ei tunne elinkaaren taloudellisuuteen 
liittyviä asioita. Ongelma voi olla myös se, että rakennuttaja ei halua palkata energia-
alaa tuntevaa konsulttia neuvomaan saneeraushankkeen suunnittelun ja toteutuksen or-
ganisointia.  
Kiinteistön elinkaaren loppuvaiheessa on uusia taloudellisia investointeja vaikea perus-
tella tehtäväksi, mikäli kiinteistön omistaja on haluton kokomittaiseen saneeraukseen. 
Jokaisessa projektissa tilaajan omat tavoitteet ja olosuhteet vaikuttavatkin ratkaisevasti 
valittaviin toimenpiteisiin. Opinnäytetyössä tutkittiin investointien vuosisäästön perus-
teella, onko saneeraaminen edelleen kannattava vaihtoehto tilanteessa, jossa kiinteistön 
elinkaaresta on jäljellä arviolta 15 vuotta. 
Rakennuksen elinkaaren kustannuksia voidaan jaotella eri tavoin. Karkeasti ne jaetaan 
suunnittelu-, rakennus-, huolto-, kunnossapito-, uusimis- ja energiakustannuksiin. Opin-
näytetyön energiatehokkuusparannusten ehdotukset perustuvat energia- ja sähköener-
giakustannusten pienentämiseen. 
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5.3 Rakennuksen lämmitysenergian tarve 
Lämmitysenergian tarve (kWh) koostuu neljästä tekijästä: johtumislämpöhäviöistä raken-
nusvaipan läpi, vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarpeesta, tilassa tapahtuvan 
tuloilman lämpenemisen lämpöenergian ja korvausilman lämpenemisen lämpöenergian 
tarpeesta [2, s. 15]. Opinnäytetyössä on tutkittu lämmitysenergiantarpeen pienentämistä 
parannuksessa 2, 3 ja niiden yhdistelmissä 4,5 ja 6. Parannus 1 pienentää kaukoläm-
pöostoenergian määrää, mutta lisää sähköenergiankulutusta IV-koneen lämmityspatte-
rin kaukolämpöenergian korvautuessa sähköisillä jälkilämmityspattereilla hajautetussa 
ilmanvaihdossa.  IDA ICE -ohjelma laskee vuoden päivittäisillä keskilämpötiloilla arvoja, 
jotka on normitettu tarkasteltavalle ajanjaksolle (luku 6.1). 
Työn aikana ei laskettu johtumislämpöhäviöitä rakennusvaipan läpi, vuotoilman lämpe-
nemisen lämpöenergiantarvetta, tilassa tapahtuvan tuloilman lämpenemisen lämpöener-
gian tai korvausilman lämpenemisen lämmitysenergian tarvetta SRMK:n osan D3 mu-
kaan [2, s. 15]. Kuitenkin IDA ICE laskee myös rakennuksen lämmitysenergian nettotar-
peen. Taulukossa 9 näkyy lämmitystehontarve sarakkeella ”Tarve, kW”. 
Taulukko 9. IDA ICE:n Excel-raportin yhteenveto 
Meter 
Yhteensä, 
kWh 
m² kohti, 
kWh/m² 
Tarve, 
kW 
Kokonaisenergia, 
kWh 
Valaistus, kiinteistö 3173,6 5,7 0,94 5216,8 
Jäähdytys     
LVI-sähkö 17407,6 25,93 1,596 23748,2 
Lämmitys, kaukolämpö 81711,3 151,9 33,38 57285,4 
LKV, kaukolämpö 4255,5 7,898 0,4858 2978,9 
Laitteet, asukas 5078,3 9,425 2,854 8633,1 
Yhteensä 111626,3 200,853 39,2558 97862,4 
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6 Energiasimulointi 
Opinnäytetyössä energiasimuloinnilla arvioitiin rakennuksen LVI-järjestelmän ja raken-
teiden kuntoa. Lisäksi ohjelmaan asetettiin parannusten parametrit, joilla saatiin arvioitua 
parannusten vaikutus kohderakennuksen energiatalouteen. Työkaluna oli IDA 
ICE -energiasimulointiohjelma, jonka keskeinen tarkoitus on laskea rakennusten E-lu-
kuja. Kuvassa 5 on esitetty energiasimuloinnissa käytetty 3D-malli. 
Energiatodistus mahdollistaa vertailun rakennusten välillä ja auttaa kiinteistönomistajia 
kiinnittämään huomiota rakennuksen energiatehokkuuteen. Energiatodistuksen käyt-
töönoton tavoitteena on nostaa rakennusten energiatehokkuus osto- ja vuokraustilan-
teissa tärkeäksi valintatekijäksi [9, s. 4]. E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu 
ostoenergian laskennallinen ominaiskulutus rakennustyypin standardikäytöllä. Ominais-
kulutuksella tarkoitetaan vuotuista kulutusta lämmitettyä nettoalaneliötä kohti. [9, s. 14.] 
 
Kuva 5. IDA ICE:n 3D-malli lähtötilanteesta 
Puutteellisten tietojen takia opinnäytetyön yhteydessä suoritettiin ilmanvaihtojärjestel-
män tilavuusvirta- ja lämpökuvausmittaus (luku 4). Lisäksi mittausten yhteydessä havait-
tiin patteriventtiilien huono kunto. LVI-järjestelmän huollon laiminlyönti aiheuttaa tilan-
teen, jossa rakennuksen tilojen lämmitysmuoto jakautuu patteriverkostolle ja tuloilman 
lämmitykselle epätasaisesti. 
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6.1 Lähtötilanteen energiakulutuksen normitus 
Olosuhdemallia simuloitiin todellisen energiankulutuksen mukaisesti. Tiedot rakennuk-
sen tosiasiallisesta energian-  ja sähköenergiankulutuksesta saatiin energialaskuista. 
Ajanjaksolla marraskuu 2016 – lokakuu 2017 kokonaisenergiankulutus oli yhteensä 
116,58 MWh (taulukko 10).  
Taulukko 10. Keskilämpötila ja lämmitystarveluku [10] 
Kuukausi Vuosi Kaukolämpö Sähkö Keskilämpötila Lämmitystarveluku 
Yksikkö   [MWh] [kWh] [°C] [°Cvrk] 
marraskuu 2016 12,1 2730 -0,5 524 
joulukuu 2016 12,02 2858 -0,4 541 
tammikuu 2017 13,27 2532 -2,4 602 
helmikuu 2017 11,9 2237 -2,7 551 
maaliskuu 2017 10,94 2797 1 495 
huhtikuu 2017 8,55 2160 2,7 429 
toukokuu 2017 4,95 1948 9,3 192 
kesäkuu 2017 2,51 1679 13,7 27 
heinäkuu 2017 1,85 1606 16,1 5 
elokuu 2017 2,12 1640 15,8 24 
syyskuu 2017 3,44 1624 11,5 119 
lokakuu 2017 7,3 1820 5,1 369 
Summa   90,95 25631   3878 
Kun tiedot oli asetettu IDA ICE -ohjelmaan, kaukolämmön energiankulutuksesta lämmi-
tykseen kulunut osio normitettiin kaavalla [5] 
𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
∗ (𝑄𝑘𝑜𝑘 − 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖) + 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 
jossa 
𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚  on rakennuksen normitettu lämmitysenergian kulutus 
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎  on normaalivuoden lämmitystarveluku vertailupaikkakunnalla 
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎 on aikajakson lämmitystarveluku vertailupaikkakunnalla 
𝑄𝑘𝑜𝑘  on rakennuksen lämmitysenergiankulutus yhteensä 
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 on lämpimän käyttöveden energiankulutus 
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Kaavan kohtaan 𝑄𝑘𝑜𝑘 asetettiin energianlaskennassa saatu arvo, jotta se vastaisi ajan-
jakson aikana toteutuneita lämpötiloja. Toteutuneen vuoden ja normaalivuoden suhde-
luku oli 1,0611. Se kertoo, että vertailuajanjakso oli tavanomaista kylmempi. 
6.2 Simuloinnin parametrien määritys 
Mittausten ja vanhojen suunnitelmien arvojen asettamisen energiasimulointiohjelmaan 
jälkeen laskettiin energiankulutukseen vaikuttavia tekijöitä. Luvussa 2.3 taulukossa 3 on 
ilmoitettu arvot lähtötilanteessa ja taulukossa 11 (alla) parannusten jälkeen. 
Taulukko 11. Energiankulutuksen laskennan parametrit tilojen ollessa käytössä, parannuksen 1 
ja 3 jälkeen sekä niiden yhdistelmissä 4, 5 ja 7 
Vaikuttava tekijä Arvo Yksikkö 
Sisälämpötila  18–21 [°C] 
Ilmanvaihto 0,5 l/s/m² 
SFP-luku   1 kW/m³/s 
Lämmin käyttövesi 0,43 m³/vrk 
LKV jakelu 15 % vyöhykkeistä 
Rakennusvaipan tiiveys 0,086 m³/(h*m²) 
Kylmäsiltojen lisäkonduktanssit  taulukko 13 W/K/m 
LVI-sähkö, lämmityksen apulaitteet 0,14 kW 
     
6.3 Sisälämpötilat ja ilmanvaihdon tilavuusvirta 
Toimitilan käyttäjä ilmoitti keskilämpötilan olevan 19,5 °C, jota käytettiin alueen lämpötila-
arvona. Mittausten tuloksia eli liitteissä 2 ja 3 ilmaistuja arvoja käytettiin lähtötilanteen 
simuloimiseen. Poistoilman tilavuusvirta on sama kuin tuloilmavirralla olettaen, että ra-
kennuksesta poistuu saman verran ilmaa, kuin tulee sisään. Parannuksien 1, 4, 5 ja 7 
ilmavirrat on esitetty luvussa 3.1 taulukossa 5. 
 
20 
  
6.4 SFP-luvun laskenta 
SFP-luku kertoo sen, kuinka paljon puhaltimelta kuluu sähköenergiaa yhden kuution (m³) 
liikuttamiseen kanavistossa. Vanhoista suunnitelmista ilmenneissä arvoissa ja mittauk-
sessa saaduissa tuloksissa oli eroa (taulukko 12). Sähkötehojen tai ilmavirtojen muuttu-
essa myös SFP-luku vaihtuu. Parannuksien 1, 4 ,5 ja 7 ilmanvaihtokoneet ja niiden SFP-
luvut ovat esitetty luvussa 3.1 taulukossa 5. 
 Taulukko 12. Vanhojen suunnittelu- ja mittausarvojen (liite 2) laskennalliset SFP-luvut 
 Ilmavirta Tuloilmakone Huippuimuri Kok SFP 
Yksikkö m³/s kW kW kW kW/m³/s 
Suunnitelmissa  1,11 0,85 0,24 1,09 0,98 
Mittauksissa 0,1512 0,825 0,202 1,03 6,8 
SFP-luku lasketaan SRMK:n osan D5 kaavalla [2, s. 52] 
𝑆𝐹𝑃 =  
𝑃𝑝𝑢ℎ
𝑞𝑣
  
jossa 
𝑆𝐹𝑃  on ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho, kW/(m³/s) 
𝑃𝑝𝑢ℎ  on ilmanvaihtojärjestelmän sähköteho, kW 
𝑞𝑣  on ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m³/s. 
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6.5 Lämpimän käyttöveden kulutus 
Rakennuksen käyttöveden kulutus laskettiin SRMK:n osan D3 [6, s. 21] luvun 3.4.1 
taulukon 5 mukaisesti. Arvo asetettiin IDA ICE -energiasimulointiohjelmaan yksikössä 
m³/vrk. Taulukossa 13 on esitetty energiasimuloinnissa käytetyt arvot. 
Taulukko 13. Lämpimän käyttöveden vuorokausittainen kulutus lähtötilanteessa ja tilojen ollessa 
käytössä 
Tila LKV: n ominaiskulutus, dm³/(m²*a) Ala, m² m³/vrk 
Asunto 1 600 60 0,09863 
Toimitila 103 205 0,057849 
Yhteensä     0,156479 
    
Asuintilat, asunto 1, 2 ja 3 600 228 0,374795 
Toimitila 103 205 0,057849 
Yhteensä     0,432644 
6.6 Vuotoilmavirta rakennusvaipan läpi 
Rakennusvaipan ilmavuotolukuna, 𝑞50 voidaan käyttää lämmitysenergiantarpeen las-
kennassa arvoa 4 m³/(h*m²), ellei ilmanpitävyyttä tunneta [2, s. 19.]. Rakennusvaipan 
pinta-alaan lasketaan ulkoseinät aukotuksineen sekä ylä- ja alapohja. Ilmanvuotolukua 
laskettaessa vuotoilman absoluuttinen määrä on suhteessa rakennuksen kokoon. Vai-
pan pinta-ala on 1 344 m². 
Vuotoilmavirta rakennuksen vaipan läpi lasketaan SRMK:n osan D3 [6, s. 23] kaavalla  
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =
𝑞50
3600 ∗ 𝑥
∗ 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎 
jossa 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  on vuotoilmavirta m³/s 
𝑞50  on rakennusvaipan ilmanvuotoluku 
𝑥  on kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35 
3600  on kerroin, joka muuttaa ilmavirran m³/h yksiköstä m³/s yksikköön 
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎  on rakennusvaipan pinta-ala. 
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Laskusta tuli arvoksi 0,043 m³/s, joka annettiin energiansimulointiohjelmaan yksikössä 
m³/h/m². Arvo muunnettuna tunneiksi ja neliöperusteisesti oli 0,1143.  
𝑉𝑎𝑘𝑖𝑜 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 = 𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 ∗ 3600/𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎 
jossa 
𝑉𝑎𝑘𝑖𝑜 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 on vuotoilmavirta yksikössä m³/h/m²   
3600  on kerroin, jolla muutetaan m³/h yksikköön m³/s  
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎  on rakennusvaipan pinta-ala. 
6.7 Kylmäsiltojen lisäkonduktanssit 
Kylmäsiltojen lisäkonduktanssien arvot (taulukko 14) asetettiin SRMK:n osan D5 mu-
kaan [2, s. 17] soveltamalla SRMK:n osan C4 tietoja [11, s. 17] ja lisäksi arvoja tuettiin 
lämpökameramittauksilla (liite 3). 
Taulukko 14. Kylmäsiltojen lisäkonduktanssit 
Kylmäsillat Arvo Yksikkö 
Ulkoseinä/alapohja 0,35 W/K/ (m liitos) 
Ulkoseinä/sisäseinä 0,35 W/K/ (m liitos) 
Ulkoseinä/ulkoseinä 0,65 W/K/ (m liitos) 
Ulkoikkunoiden ympärysmitta 0,3 W/K/ (m piiri) 
Ulko-ovien ympärysmitta 0,35 W/K/ (m piiri) 
Katto/ulkoseinät 0,6 W/K/ (m liitos) 
Alapohja/ulkoseinä 0,65 W/K/ (m liitos) 
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6.8 Valaistus 
Rakennus on valaistu loisteputkilla, jotka ovat alkuperäiset ja toimivat päälle/pois-me-
netelmällä joko huonekohtaisesti tai vyöhykekohtaisesti. Luvussa 5.3 esitetyn taulu-
kon 9 mukaan lähtötilanteen valaistuksen energiakulutus oli 3 173,6 kWh. Energianku-
lutuksen määrä voidaan todeta lähes oikeaksi taulukon 15 perusteella. 
Taulukko 15. Valaistuksen vuosittainen energiankulutus lähtötilanteessa ja rakennuksen tilojen 
ollessa käytössä 
Tila P, W/hum² Ala, m² Käyntiaika, h Ohjauskerroin kWh/a 
A1 22 60 550 0,9 653,4 
Toimitila 22 205 500 0,9 2029,5 
Loput tilat 22 248 100 0,9 491,04 
Yhteensä         3173,94 
      
Asuintilat 22 308 550 0,9 3354,12 
Toimitila 22 205 890 0,9 3612,51 
Yhteensä         6966,63 
Valaistuksen energiakulutus lasketaan tilakohtaisesti SRMK:n osan D5 [2, s. 27] kaa-
valla 
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 = 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠𝐴ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒 Δt ∗ f/1000 
jossa 
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠   on valaistuksen sähköenergiankulutus, kWh 
𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠  on tilan valaistuksen kokonaissähköteho, W/hum² 
𝐴ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒   on valaistavan tilan huonepinta-ala, m² 
Δt  on valaistuksen käyntiaika, h 
f  on ohjauskerroin, huonekohtainen. 
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6.9 Sähkötehot 
Sähkölaitteet lähtötilanteen ja parannuksen 1 simuloinnin välillä olivat seuraavat: tuloil-
mapuhallin, huippuimuri ja IV-verkoston kiertovesipumppu poistuivat käytöstä ja tilalle 
tulivat huoneistokohtaiset ilmastointikoneet (sähkölämmitys, kiinteistö). Taulukossa 16 
on esitetty se, että IDA ICE lisäsi tilakohtaisiin sähköenergian kulutuksiin n-ZEB tilatyyp-
pien mukaisesti sähkökuormat (laitteet, asukas). 
Taulukko 16. Sähkötehot lähtötilanteessa ja kaikkien tilojen ollessa tarkoitustaan vastaavassa 
käytössä, yksikössä kWh 
LVI sähkö 17407,6 
Laitteet, asukas 5078,3 
Yhteensä 22485,9 
  
LVI sähkö 7922 
Sähkölämmitys, kiinteistö 1538,3 
Laitteet, asukas 16829,1 
Yhteensä 26289,4 
7 Elinkaarilaskenta 
Elinkaarilaskennalla perustellaan investointien kannattavuus. Luvussa 7.2 esitetty me-
netelmä on takaisinmaksuaika vuosissa. Laskenta perustuu vuosituottoon. Tässä opin-
näytetyössä lasketaan vuosisäästö, koska laskennassa ei oteta huomioon rakennuksen 
vuokratuottoja.  
7.1 Energian hinnan määritys 
Ostoenergian hinta on riippuvainen energian hinnasta ja vuodenajasta. Työssä energi-
oiden hinnoista ei ole eritelty kuukausimaksuja. Kaukolämmön hinta määrittyy sopimus-
vesivirran kuukausimaksusta ja käyttölukemasta. Jakamalla maksettu hinta ajanjaksona 
kulutetulla energiamäärällä kWh tai MWh saadaan viitteellinen arvo [€], jonka avulla voi-
daan verrata rakennuksen energiankulutuksen muutoksia. Kaukolämmön hinta on 
93,46 €/MWh. Sähköenergian hinta on riippuvainen vuorokaudenajasta ja vuodenajasta, 
tilaaja on maksanut vertailuajanjaksona keskimääräisesti 0,131 €/kWh (taulukko 17). 
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Taulukko 17. Laskennoissa käytettyjen kaukolämpö- ja sähköenergia hintojen kuukausittaiset ja 
vuosittaiset määrät 
Kuukausi Vuosi Kaukolämpö Hinta Sähkö Hinta 
Yksikkö   [MWh] € [kWh] € 
marraskuu 2016 12,1 1020 2730 335 
joulukuu 2016 12,02 1025 2858 342 
tammikuu 2017 13,27 1119 2532 330 
helmikuu 2017 11,9 1064 2237 292 
maaliskuu 2017 10,94 987 2797 354 
huhtikuu 2017 8,55 802 2160 280 
toukokuu 2017 4,95 523 1948 265 
kesäkuu 2017 2,51 347 1679 236 
heinäkuu 2017 1,85 283 1606 222 
elokuu 2017 2,12 302 1640 228 
syyskuu 2017 3,44 397 1624 225 
lokakuu 2017 7,3 682 1820 249 
Summa   90,95 8551 25631 3358 
7.2 Investoinnin vuosisäästön ja takaisinmaksuajan laskenta 
Jotta voidaan taloudellisesti perustella investoinnin kannattavuus, pitää laskea sijoituk-
sella saatavat säästöt. Energiankulutuksen mukainen vuosittainen säästö lasketaan läh-
tötilanteen kaukolämpö- ja sähköenergiakulutuksen erotuksella energiatehokkuusparan-
nuksen jälkeisen tilanteen kaukolämpö- ja sähköenergiankulutuksesta. Vuosisäästö las-
ketaan kaavalla 
𝐼𝑎 = (𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜,𝐾𝐿,𝑉𝐽 ∗ 𝐴𝐾𝐿 + 𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜,𝑆,𝑉𝐽 ∗ 𝐴𝑆) − (𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜,𝐾𝐿,𝐴𝐽 ∗ 𝐴𝐾𝐿 + 𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜,𝑆,𝐴𝐽 ∗ 𝐴𝑆) 
jossa 
𝐼𝑎 on investoinnin vuosisäästö, € 
𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜,𝐾𝐿,𝑉𝐽 on ostetun KL-energian kokonaismäärä vertailuajanjaksolla, MWh 
𝐴𝐾𝐿 on laskettu kaukolämpöenergian hinta, €/MWh 
𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜,𝑆,𝑉𝐽 on ostetun sähköenergian kokonaismäärä vertailuajanjaksolla, MWh 
𝐴𝑆 on laskettu sähköenergian hinta, €/kWh  
𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜,𝐾𝐿,𝐴𝐽 on ostetun KL-energian kokonaismäärä vuodessa, MWh 
𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜,𝑆,𝐴𝐽 on ostetun sähköenergian kokonaismäärä vuodessa, MWh. 
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Takaisinmaksuaika vuosissa lasketaan jakamalla hankintahinta vuosisäästöllä. Lasken-
taan on otettu mukaan tilojen muuttumisen aiheuttamat sähköenergioiden muutokset (lu-
vut 6.8 ja 6.9). Lähtötilanteessa tilat ovat tyhjillään ja parannuksissa 1, 4, 5 ja 7 (ks. 
taulukko 4) tilojen valaistus- ja laitesähköenergian kulutus vastaa niiden käyttötarkoi-
tusta. Lisäämällä vuosisäästöön vuokratuotot myös takaisinmaksuaika pienenee. Sa-
neerausvaihtoehtojen jälkeiset vuosisäästöt ovat esitettynä kuvassa 6 ja takaisinmaksu-
aika lasketaan kaavalla 
𝑇 =  
𝐻
𝐼𝑎
 
jossa 
𝑇 on takaisinmaksuajan pituus, vuosi 
𝐻 on hankintahinta, € 
𝐼𝑎 on investoinnin vuosisäästö, €. 
 
Kuva 6. Parannusten ja niiden yhdistelmien 4, 5 ja 7 (taulukko 4) vuosisäästöt verrattuna lähtöti-
lanteeseen. 
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8 Tulosten tarkastelu 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin kohdekiinteistöstä energiataloudelliset ja taloudelliset 
vertailutaulukot, jotka on esitetty liitteessä 4. Tutkimuksen aikana tehdyillä mittauksilla 
on minimoitu tulosten epävarmuustekijät. Taulukoissa vertaillaan kulutuksen ja ostoener-
gian hinnan muutoksia normaalivuotena.  
Lähtötilanteesta ilmanvaihtoparannuksen jälkeiseen tilanteeseen on havaittavissa huo-
mattavia eroja. Ehdotettujen saneeraustoimenpiteiden jälkeen rakennus täyttäisi sen 
käyttötarkoituksen mukaiset vaatimukset, joten saneeraus vaikuttaisi energiatalouden li-
säksi myös sisäilmaan. 
8.1 Energiataloudellinen vertailu 
Liitteen 4 sivulla 1 on esitetty energiataloudellinen vertailu, lähtötilanteen ostoenergian 
määrää vertaillaan parannusten ja niiden yhdistelmien ostoenergian määrään. Tilaajan 
pyynnöstä vuosittaisia sähkö-, kaukolämpö- ja kokonaisostoenergian määriä vertailtiin 
myös prosentuaalisesti suhteessa lähtötilanteeseen. Liitteen 4 sivun 1 alemmasta ku-
vasta voi havaita, miten kaukolämpöenergian kulutus vähenee, jokaisessa saneeraus-
vaihtoehdossa. Lisäksi sähköenergian kulutuksessa on huomioitu rakennuksen käyttö-
tarkoituksen muutos ja sen aiheuttama valaistus-, laite- ja lämmityssähköenergian kasvu 
(luvut 6.8 ja 6.9). 
8.2 Taloudellinen vertailu 
Liitteen 4 sivulla 2 on esitetty taloudellinen vertailu, lähtötilanteen ostoenergian hintaa 
vertaillaan parannusten ja niiden yhdistelmien mukaiseen ostoenergian hintaan. Tilaajan 
pyynnöstä vertailtiin myös vuoden ajanjakson sähkö-, kaukolämpö- ja kokonaisenergian 
hintojen muutosta prosentuaalisesti, suhteessa lähtötilanteeseen. Liitteen 4 sivun 2 
alemmasta kuvasta voidaan havaita, että vuosittainen kokonaisostoenergian hinta pie-
nenee jokaisessa saneerausvaihtoehdossa. Lisäksi vertailussa sähköenergian hintaan 
sisältyy myös rakennuksen käyttötarkoituksen muutoksen aiheuttama valaistus-, laite- ja 
lämmityssähköenergian hinta (luvut 6.8 ja 6.9). 
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9 Yhteenveto 
Opinnäytetyössä tutkittiin energiatehokkuuteen vaikuttavien parannusten kannatta-
vuutta. Tutkimustyön tuloksena ovat taulukot energiataloudellisista ja taloudellisista 
muutoksista (liite 4), ja vuosisäästön määrä (kuva 6). Opinnäytetyön tavoitteena oli roh-
kaista tilaajaa sijoittamaan taloteknisiin parannuksiin taloudellisin perustein.  
Tuloksilla tilaaja voi arvioida, mikä parannuksista sopisi parhaiten tilaajan tulevaisuuden-
suunnitelmiin. Tarkasteltaessa muuttuvaa vuosittaista energiankulutusta voidaan todeta 
ilmastoinnin uusimisen olevan taloudellisesti perustelluin ratkaisu. 
Tuloksien perusteella voidaan laskea investoinnin takaisinmaksuajan, jos tilojen tulevat 
vuokratuotot ovat tiedossa. Investoimalla energiatehokkuuteen, vaikutus olisi kiinteistön 
käyttötarkoituksen muutoksen lisäksi vuokralaisten olosuhteiden parannus. 
Investointeihin ryhtyvällä on mahdollisuus vaikuttaa kiinteistön tulevaisuuden lisäksi 
energian käytön määrään, jolla on vaikutus ilmastonmuutoksen ehkäisemisessä. 
Tulosten luotettavuuden arviointi 
Tutkimuksessa käytettiin pääasiassa yhtä tietokoneohjelmaa, IDA ICE:ä, joka on todettu 
usean standardoidun testin perusteella luotettavaksi energiankulutuksen simulointityö-
kaluksi. Ohjelman laskenta-arvot perustuvat SRMK:n osaan D5 [2], mutta ovat käyttäjän 
muokattavissa. Ohjelman käyttäminen vaatii käyttäjältä energialaskennan tuntemista. Yli 
5 %:n epävarmuudet tuloksissa ovat kuitenkin mahdollisia.  
Tutkimuksen taloudellisissa laskelmissa on käytetty kaukolämmön kulutuksen määriä 
Turku Energian energialaskujen energialukemista sekä sähkölaskujen kulutukseen pe-
rustuvan laskutuksen hintoja, ajalla marraskuu 2016 – lokakuu 2017. 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli perustella taloudellisesti, mikä ehdotetuista saneeraus-
vaihtoehdoista olisi paras kiinteistön omistajan kannalta lyhyellä elinkaarella eikä antaa 
tarkkoja arvioita rakennuksen käytön ja ylläpidon kustannuksista. Jatkotutkimuksissa 
voitaisiin arvioida maalämpö- tai aurinkopaneelijärjestelmän kannattavuutta ja hyödyn-
tämistä kiinteistön omavaraisenergian lähteenä. 
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Energian hinnan muutokset 
Vuosittainen sähkön-  kaukolämmön- ja kokonaisostoenergian hinta lähtötilanteessa ja parannus-
ten sekä niiden yhdistelmien vaikutuksesta 4, 5 ja 7 normaalivuotena. 
  
Vuosittaisen sähkö- ja kaukolämpö- ja kokonaisostoenergian suhteellinen muutos lähtötilanteen 
ostoenergian kokonaishintaan. 
